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Abstract 

The finite element method is applied to analyze the deformation mechanisms in the closed-cell Al foam 

under the compression. The modeling of the real cellular structure proceeds with the concept of the reverse 

engineering. First of all, the small, 10x10x10mm
3 

sized specimens of the closed-cell Al foam are prepared. 

The micro focus X-ray CTsystem of SHIMADZU Corp. is used to scan the full structures of the specimens. 

The scanned structures are converted to the geometric surfaces and solids through the software for 3-D scan 

data processing, RapidFormTMof INUS Tech. Inc. Then the solid meshes are directly generated on the 

converted geometric solids for the finite element analysis. The large elastic-plastic deformation and 3-D 

contact problems for the Al cellular material are considered. The clear and successful analysis for the 

deformation mechanisms in the closed-cell Al foam is carried out through the comparison of the numerical 

results in this research with the referred experimental ones. 

1. 서론 

다공성 알루미늄 재료는 경량성과 내구성 그리

고 순환적 재활용 가능성과 무독성의 친 환경적 

특성으로 인해 자동차 및 운송 기기의 경량화에 

적합한 재료로서 많은 주목을 받고 있다. 특히 이

러한 자동차 및 운송기기의 경량화는 에너지 절감

의 측면뿐만 아니라 탄산가스 배출의 감소를 유도

하여 환경오염 및 지구 온난화 방지에도 큰 역할

을 담당할 수 있다. 최근에는 샌드위치 패널 또는 

충격 흡수 부재의 코어(core) 형태로서 다공성 알

루미늄 재료의 자동차 경량화에 대한 직접적 활용 

가능성이 활발히 연구되고 있다. 이와 같은 다공

성 알루미늄 재료를 이용한 신뢰성 있는 부재 및 

부품의 설계를 위해서는 다공성 알루미늄 재료 자

체의 역학적 변형 특성에 대한 연구가 선행되어야 

하며, 현재까지 이 분야에 대해 많은 연구들이 진

행되어 왔다.  

먼저 실험적 연구로는 다공성 알루미늄 재료의 

탄성계수 및 압축강도에 대한 측정 결과들이[1-4] 

발표되었고 다공성 재료가 갖고 있는 특성으로서 

탄성계수와 플래투 응력(Plateau stress)의 '크기효과

(size effect)'에 대한 연구[5-7]가 이루어져 왔다. 최

근에는 다공성 재료의 변형 시 표면 변위 분석 기

법(Surface Displacement Analysis)을 활용한 변형률 

측정으로부터 재료의 변형 메커니즘을 실험적으로 

분석한 결과도 발표되었다[5,8]. 또한 수치적 연구

로서는 2 차원 보로노이(Voronoi) 벌집 구조를 활

용한 해석을 통하여 3 차원 다공성 재료의 변형특

성을 예측하고, 2 차원 보로노이(Voronoi) 벌집 구

조의 임의적 변경을 통하여 구조적 결함에 대한 

모델링을 실시한 후 다공성 재료에 포함되어 있는 

결함이 재료의 변형거동에 미치는 영향에 대한 간

접적 평가를 시도하였다[10-12]. 그리고 다공성 재

료의 구조적 복잡성으로 인해 재료를 단순히 연속
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체로서 가정한 후 소성 변형에 대한 등방성 구성

방정식을 유도해 낸 후 그 구성방정식을 이용하여 

전반적인 변형 거동에 대한 해석을 실시한 결과도 

발표되었다[12,13]. 

그러나 현재까지 발표된 실험적 연구의 경우 재

료 내부의 변형 및 응력상태에 대한 확인이 불가

능한 점 그리고 수치적 연구의 경우 실제적인 다

공성 재료의 모델링이 불가능한 점으로부터 다공

성 재료에 대한 명확한 변형 메커니즘의 분석에는 

문제점이 존재해 왔다. 본 연구에서는 그러나, 이

러한 문제점을 극복하기 위하여 다공성 알루미늄 

재료에 대해 역공학(Reverse Engineering)[14,15]을 

기반으로 한 수치해석을 실시하여 압축 변형 메커

니즘을 분석하고자 한다. 

2. 다공성 알루미늄 재료의 모델링 

먼저 10x10x10mm
3 의 작은 다공성 알루미늄 재

료의 시편을 제작 한 후 마이크로 초점 X-선 CT

장비(Micro focus X-ray CT system)를 이용하여 재료

의 내부 및 외부 구조를 읽어 들인다(그림 1 참

조).  

 

        
(a)                           (b)  

그림 1. (a) 10x10x10mm3 의 다공성 알루미늄 시편 

(b) Micro focus X-ray CT system  

 

읽어 들인 시편 내부 구조를 Tomographic 사진

으로 촬영 하고,  촬영한 Tomographic 사진으로부

터 시편의 3 차원 구조를 재구축 한다(그림 2 참

조).  

 

    
(a) (b)  

그림 2. (a) 시편의 Tomographic 사진 (b) 재구축한 

시편의 3 차원 구조 

 

그리고 3 차원 스캔 데이터 분석용 소프트웨어

를 활용하여 재구축한 3 차원 구조의 자유표면들

과 재료 내부의 동공들을 분리해 낸다(그림 3 참

조). 여기서 그림 3(a)의 재료에 나타난 붉은 선은 

분리된 자유표면들의 경계면을 표현한 것이다.  

 

         
(a)                                        (b)  

그림 3. 3 차원 시편 구조의 자유표면들 (a) 재료의 

외부 셀들 (b) 내부 동공들 

 

이후, 각각의 자유 표면과 동공에 대하여 기하

학적 표면(surface)을 형성 시킨 후 (그림 4 참조) 

정육면체의 기하학적 고체와의 boolean operation 으

로부터 시편에 대한 기하학적 고체(Solid)를 제작

한다.  

 

         
(a)                                        (b)  

그림 4. 3 차원 시편 구조의 기하학적 표면들 (a) 

재료의 외부 셀들 (b) 내부 동공들 

 

최종적으로 제작된 다공성 알루미늄 재료의 시

편에 대한 기하학적 고체 형태에 직접 3 차원 유

한 요소들을 형성시킨다(그림 5 참조).  

 

          
(a)                                   (b) 

그림 5. 3 차원 시편 구조의 (a) 기하학적 고체 (b) 

내부 동공들 

 

3. 수치해석 결과 

시편의 압축 변형에 대한 수치해석을 위하여 사

용한 재료의 물성치는 압축 시험기의 압반과 다공

성 알루미늄 재료의 벽면에 대하여 각각 표 1 에 
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나타내었다. 

 

표 1. 수치해석을 위해 사용한 재료 물성치 

 
E 

(GPa) 
ν 

0.2% offset 

yield stress 

(MPa) 

Platens(SKS3) 214 0.3  

Cell Wall 68 0.33 35.5 

 

또한 알루미늄 금속재료에 대한 탄-소성 대 변

형 및 마찰의 존재하지 않는 3 차원 접촉 문제가 

고려하였고 계산된 결과를 실험을 통해 확인된 재

료의 압축 변형 상태와 비교하여 그 타당성을 검

증한다.  

그림 6 에는 압축 시험기의 압반 하에서 시편 

압축되기 직전 단계의 시편 사진과 동일한 상황의 

3 차원 유한요소 모델을 나타내었다. 

 

      
(a)                                     (b) 

그림 6. 압축이 시작되기 직전의 단계의 (a) 시

편 사진  (b) 3 차원 유한요소 모델 

 

해석을 위한 유한요소 모델로서는 2 차 

Tetrahedral 요소를 사용하였으며 재료의 소성 거

동을 위한 가공 경화지수는 n=10 을 적용하였다. 

압축 실험을 실시한 후 시편으로부터 얻어지는 응

력과 변형률 곡선을 그림 7 에 나타내었다. 
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그림 7. 압축 실험하의 다공성 알루미늄재료의 응

력과 변형률 곡선 

 

그림 8 에는 변형률 5.5%에서의 재료의 압축 변

형 상태를 각각 실험상의 사진과 해석의 결과로 

비교하였고, 두 상황이 유사한 변형 형상을 나타

냄을 확인 하였다. 여기서 5.5% 변형률 발생 지점

은 재료의 압축 실험 시 플래투 응력이 발생한 직 

후로서 그림 6 에 그 지점을 표시하였다. 

 

     
(a)                                     (b) 

그림 8. 5.5% 변형률 하의 (a) 시편 사진  (b) 수치

해석 결과 

 

유한요소 해석의 결과로서 얻을 수 있는 재료에 

대한 등가소성변형률은 그림 9 에 나타내었다.  

 

    
(a)                                       (b) 

 
     (c) 

그림 9.  다공성 알루미늄 재료의 시편에 대한 

5.5% 변형률 하의 등가 소성 변형률 (a) 정면 (b) 

오른쪽 과 왼쪽 면에 형성된 소성 변형 밴드 (c) 

소성 변형 밴드의 붕괴 후 상황 

 

그림 9 로부터 다공성 알루미늄 재료에 5.5% 

변형률이 발생할 경우 재료의 벽면에 발생하는 소

성 변형 밴드의 형상을 명확히 확인 할 수 있었으

며, 또한 이러한 소성 변형 밴드가 발생한 지점들

에서 재료 벽면의 붕괴가 발생함을 확인 할 수 있

었다(그림 9(c)의 원 영역 참고).  

재료의 5.5% 변형률이 발생하는 지점은 압축 

하중이 작용할 경우 다공성 알루미늄 재료에 플래

투 응력이 발생한 직 후를 의미하므로 결국 플래
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투 응력 발생의 원인은 재료 벽면에 발생하는 소

성 변형 밴드의 초기 소성 붕괴임을, 또한 이와 

같은 초기 소성 붕괴의 발생이 최종적으로는 다공

성 알루미늄 재료의 압축 변형 시의 응력과 변형

률 곡선으로부터 재료의 전반적인 충격에너지 흡

수 영역을 결정함을 알 수 있었다. 그러므로 이러

한 다공성 알루미늄 재료의 물성치 변화 및 재료

의 구조 변화 등을 통하여 초기 소성 붕괴의 발생 

시점에 대해 제어함으로써 다공성 알루미늄 재료

의 압축 변형 시의 충격에너지 흡수 포텐셜의 증

가를 유도해 낼 수 있는 가능성을 확인하였다.  

 

4. 결론 

본 연구를 통하여 다공성 알루미늄 재료의 압

축 변형 메커니즘 중 발생하는 재료 벽면의 소성 

변형 밴드와 초기 소성 붕괴 현상을 명확히 확인

해 낼 수 있었으며 이러한 현상이 다공성 알루미

늄 재료의 플래투 응력(Plateau stress)을 결정하는 

원인임을, 그리고 보다 나아가 다공성 알루미늄 

재료의 충격에너지 흡수 포텐셜을 결정하는 요소

임을 확인해 낼 수 있었다. 이와 같이 계산된 결

과는 연속체적 소성 변형을 가정한 후 재료의 전

반적인 변형 거동을 해석하는 수치기법에 대한 타

당성의 검증 그리고 다공성 재료의 제작 공정 중 

발생하는 많은 결함들이 재료의 변형 거동에 미치

는 영향을 직접적으로 분석해 낼 수 있으며, 이러

한 재료를 활용한 다양한 부재의 신뢰성 확보를 

위한 수치해석 기법으로서 활용될 수 있다.  
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